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Abstract of EP1 276073 

Handheld device (4) has at least two inertial 
sensors for measuring analogue values for the 
acceleration and angular velocity of the input 
device with a first frequency, an integrated signal 
processor for analysis of the data from the inertial 
sensors and generation of differential digital data 
relative to the movement of the input device at a 
frequency lower than the first frequency. A 
communications device is used for the wireless 
transmission of low frequency digital data as well 
and there is a triggering device for the inertial 
sensors. The invention also relates to a 
corresponding visualization arrangement for 
navigation and manipulation of virtual reality 
systems. 
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(54) Kabelloses Interaktionssystem fiir Anwendungen der virtuellen Realitat 



(57) Die Erfindung betrifft eine handgehaitene, ka- 
bellose Eingabevorrichtung zur Erzeugung und Uber- 
mittlung von Orts-, Lage- und/oder Bewegungsdaten 
zur Navigation und Manipulation in Systemen der virtu- 
ellen Realitat mit mindestens zwei Inertialsensoren zur 
Erfassung von analogen Werten der Beschleunigung 
und/oder der Winkelgeschwindigkeit der Eingabevor- 
richtung mit einer ersten Frequenz, einem integrierten 



Signalprozessor zum Auswerten der von den Inertial- 
sensoren ausgegebenen analogen Daten und Erzeu- 
gung digitaler differentialer Daten bezuglich der Bewe- 
gung der Eingabevorrichtung mit einer niedrigen Fre- 
quenz, die geringer ist als die erste Frequenz, mit einer 
Kommunikationsvorrichtung zum kabellosen Senden 
der digitalen Daten niedriger Frequenz und einer Aus- 
iosevorrichtung, die die Inertialsensoren einschaltet. 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Eingabevorrichtung zur Erzeugung und Ubermittiung von 
Orts-, Lage- und/oder Bewegungsdaten zur Navigation und Manipulation in Systemen der virtuelien Reaiitat. 

5 [0002] Die zunehmende Verbreitung von immersiven Systemen in industriellen Prozessen hat zur Folge, daB die 
Aspekte der Arbeitsplatzgestaltung und der Mensch-Maschine-Schnittstelle immer wichtiger werden verglichen mit 
den Anfangsjahren dieser noch jungen Technologie. Die Projektionstechnik der Head Mounted Displays (HMD) wird 
in ietzter Zeit zugunsten von groBraumigen Stereoprojektionen aufgegeben. Datenhandschuhe, die noch voreinigen 
Jahren das Bild der virtuelien Reaiitat bestimmten, werden zunehmend durch tastenbasierte Eingabegerate ersetzt. 

10 [0003] Diese Visualisierungseinrichtungen werden verwendet, um computergenerierte Daten naturgetreu zu visua- 
lisieren und subjektiv zu uberprufen. Die naturliche Kommunikation und der geringe Aufwand zur Nutzung dieser Tech- 
nologie unterstiitzt dabei ihre Akzeptanz und damit auch ihre Effizienz. 

[0004] Herkommliche Installationen erschweren jedoch die Verwendung dieser Technologien durch den Einsatz ka- 
belgebundener LagemeB- und Interaktionssysteme. Gerade bei der gemeinsamen Nutzung von Systemen der virtu- 
's ellen Reaiitat wird das Interaktionsgerat und die vermessene Brille haufig weitergegeben. Alle am ProzeB beteiligten 
Fachpersonen bringen dabei ihr spezifisches Fachwissen in die Beurteilung ein und miissen dazu einen maBstablichen 
und perspektivisch korrekten Eindruck von den visualisierten Objekten bekommen. Auch kann in manchen Fallen eine 
beidhandige Interaktion nicht eingesetzt werden, weii die erforderlichen Zuleitungen in kurzester Zeit ein unentwirrba- 
res Kabelbundel bilden. 

20 [0005] Systeme der virtuelien Reaiitat binden den Benutzer stark in die visuelle Simulation durch das Computersy- 
stem ein. Dieses Eintauchen des Benutzers wird als Immersion bezeichnet. Systeme der virtuelien Reaiitat werden 
deshalb auch als immersive Systeme bezeichnet. 

[0006] Die Immersion des Benutzers in computergenerierte Welten setzt spezielle Technologien voraus, die im fol- 
genden kurz skizziert werden. Die Visualisierung muB die Objekte in einem korrekten Stereomodell darstellen. Neben 
25 der individuellen MeBgroBen dem Abstand der Augen miissen fur die korrekte Stereodarstellung, die Bewegungen 
des Benutzers in die jeweils aktuelle Perspektive umgesetzt werden. 

[0007] Fur die Messung der aktuellen Lage werden verschiedene MeBtechniken wie z.B. Magnetfelder oder Bildbe- 
arbeitung eingesetzt. In manchen Fallen wird auf die Lagemessung verzichtet und eine teste Sichtposition angenom- 
men. Bei dieser Darstellung werden die dargestellten Objekte auch nur an diesem festgeiegten Punkt in ihren Dimen- 
30 sionen richtig wahrgenommen. 

[0008] Die erforderliche Grafikleistung des eingesetzten Rechnersystems wird von den darzustellenden Objektdaten 
und den Funktionalitaten des Softwaresystems bestimmt, Die Leistung und Giite einer immersiven Umgebung hangt 
damit von einer optimalen Auslegung aller Einzelkomponenten ab. 
[0009] Eine typische Installation besteht aus: 

Projektionssystem: 

Auf der Basis unterschiedlicher Techniken wie z.B. Rohren- oder DLP-Projektoren werden die genierten 
Bildinformationen auf eine Projektionsscheibe oder Leinwand projiziert. Es wird zwischen aktivem und passivem 
Stereo unterschieden. Alternativ zu einem Projektionssystem werden D is pi ay systeme wie z.B. Datenhelm oder 
40 BOOM eingesetzt. 

Projektionsscheibe oder Leinwand: 

Die eingesetzten Projektionsscheiben oder -leinwande sind speziell bearbeitet, um einen guten Kontrast bei 
einer gleichmaBigen Helligkeitsverteilung zu gewahrleisten, 
Grafikrechner: 

45 Je nach Anwendung werden Grafikworkstations mit mehreren Grafiksubsystemen oder ein Verbund mehre- 

rer Rechner eingesetzt, um die Bildinformationen aus den digitalen Objekten zu generieren. 
Tracking-System: 

Typische Tracking-Systeme basieren auf der Vermessung kunstlich generierter magnetischer Felder. Diese 
Systeme konnen die Lage eines Sensors in einem raumlich begrenzten Bereich messen. 
50 . Eingabesysteme: 

Die Steuerung der Simulation erfolgt durch Eingabegerate, die neben Tastern uber einen Lagesensor ver- 
fugen. Die Auswertung der Sensordaten ermoglicht z.B. das Greifen von visualisierten Objekten. 

[0010] Die Eingabesysteme fur immersive Anwendungen setzen sich aus einem logischen und einem physischen 
55 TeilderBenutzungsschnittstellezusammen. DerlogischeTeil istdievirtuelleraumlicheBenutzungsschnittstelle. Dieser 
Teil beinhaltet z.B. die Darstellung von Funktionen oder Menus, die Methode der Selektion von Objekten oder Funk- 
tionsmodi und die Art der Navigation. Der physische Teil faBt die geratetechnische Realisierung zusammen: die Ge- 
staltung der Eingabesysteme, die eingesetzte Projektionstechnologie und die Gestaltung des gesamten Arbeitsberei- 
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ches. 

[0011] Bei der Implementierung von immersiven Anwendungen werden beide Aspekte der Benutzungsschnittsteile 
beriicksichtigt und bilden in ihrem Verbund die Mensch-Maschine Schniltstelle des immersiven Systems. 
[0012] Die handgefiihrten Eingabegeratefiir immersive Systeme werden dabei als Interaktionssysteme bezeichnet. 
s Neben speziellen Interaktionssystemen fur die jeweilige Anwendung werden klassische Eingabegerate aus dem Be- 
reich 3D-CAD eingesetzt. Derartige Gerate sind beispielsweise gestenbasierte Eingabesysteme wie Datenhandschu- 
he, tastenbasierte Eingabesysteme mit oder ohne Lagemessung oder spezielle Eingabesysteme wie beispielsweise 
spezielle Sitzkisten, Cockpits, etc. 

[0013] Die ersten Eingabesysteme fur Anwendungen der virtuellen Realitat sind Datenhandschuhe. Die Sensoren 
10 sind in einen Handschuh eingearbeitet, oder werden direkt auf die Hand aufgesetzt. Die erforderlichen Kabel werden 
zusammengefuhrt und gemeinsam an die Auswerteelektronik gefuhrt. Diese kommuniziert mit. dem Hostsystem iiber 
eine Standard RS232C Schnittstelle. 

[0014] Die absolute Position und Orientierung der Hand wird iiber ein Tracking-System (Polhemus oder Ascension) 
gemessen. 

is [0015] Eine eigene Klasse stellen die Systeme dar, bei denen der Benutzer ein Gerat in der Hand halt, mit dem die 
immersive Umgebung manipuliert werden kann. Diese Gerate beinhalten einen Sensor fur die Position und Orientie- 
rung (z.B. Polhemus oder Ascension) und haben mehrere Schalter, Drehregler oder Taster, mit denen der Benutzer 
Aktionen ausfiihren kann. 

[0016] Weiterhin sind tastenbasierte Systeme mit internem Trackingsystem bekannt. So stellt beispielsweise Logi- 
zo teck mit seinem Trackman ein kabelloses Prasentationssystem vor, bei dem die Bewegungen des Mauszeigers auf 
einem Bildschirm in der Ebene durch eine Kugel gesteuert wird. 

[0017] Nachteilig an den im Stand derTechnik verfiigbaren Interaktionsgeraten ist, daB diese grol3teils kabelgebun- 
den sind. Alle Trackingsysteme benotigen weiterhin externe statische Referenzquellen, wie beispielsweise magneti- 
sche Spulen oder Kamerasysteme. Die Installation und Ausrichtung dieser Referenzquellen muB daher prazise und 
25 robust durchgefiihrt werden. 

[001 8] Aufgrund der eingesetzten Technologie sind viele der I nteraktionsgerate zu schwer und bei einerf reihandigen 
Nutzung in einer immersiven Umgebung nicht handgerecht. 

[0019] Aus all diesen Nachteilen ergibtsich, da!3 eine mogliche Weitergabe an beteiligte Personen erschwert wird, 
wobei als wesentlich zerstorender Faktor hierbei das Kabel zur Dateniibertragung zu betrachten ist. 

30 [0020] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, eine Eingabevorrichtung zur Verfugung zu stellen, die in 
der Hand gehalten werden kann und bei der Weitergabe an weitere Personen keine Probleme auftreten. Weiterhin ist 
es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Visualisierungseinrichtung zur Verfugung zu stellen, die die oben ge- 
nannten Nachteile vermeidet. Diese Aufgabe wird durch die handgehaltene kabellose Eingabevorrichtung nach An- 
spruch 1 und die Visualisierungsvorrichtung nach Anspruch 16gel6st. Vorteilhafte Weiterbildungen dererfindungsge- 

35 maBen Eingabevorrichtung und der erfindungsgemaBen Visualisierungseinrichtung werden in den jeweiligen abhan- 
gigen Anspriichen gegeben. 

[0021] ErfindungsgemaB konnen mit der hier vorgestellten Eingabevorrichtung kabellose Systeme der virtuellen 
Realitat mit einer hohen Komplexitat an Interaktionsmoglichkeiten aufgebaut werden. Die erfindungsgemaBe Kombi- 
nation von Inertialsensoren mit einem Software-Konzept fur die Ubertragung der geschatzten realen Bewegung der 
40 Eingabevorrichtung zu einer Bewegung der visualisierten Objekte ermoglicht eine direkte Interaktion mit stereosko- 
pisch visualisierten Objekten ohne Kabel und ohne ein zusatzliches Trackingsystem. 

[0022] ErfindungsgemaB werden also differenziale Lagedaten fur isometrische Interaktionen in VE-Systemen (Sy- 
stem dervirtuellen Realitat) verwendet. Insbesondere gehort hierzu die Hardware des Interaktionsgerates (der Einga- 
bevorrichtung) und die Auswertemethoden fur die Interaktionen und Funktionsselektionen. 

45 [0023] Die erfindungsgemaBe Eingabevorrichtung hat den Vorteil, daB sie kabellos ist. Dies wird moglich, indem die 
Daten der Inertialsensoren durch einen integrierten Signalprozessor ausgewertet werden. Die Dateniibertragung le- 
diglich der ausgewerteten Daten erfolgt dann auf einer Funkstrecke. Dadurch ist die Ubertragung ohne eine Sichtver- 
bindung iiber weite Strecken hinweg problemlos moglich. Das System setzt dazu stromsparende Komponenten in 
Verbindung mit einer Ladeschale fur die Akkumulatoren ein. 

so [0024] Weiterhin ist vorteilhaft, daB die Datenerfassung ohne eine externe Referenzquelle erfolgt. Denn die Inerti- 
alsensoren messen die auBeren aufgebrachten Krafte und ermitteln die zuriickgelegten Wege bzw. Winkel durch eine 
einfache oder mehrfache Integration der MeBwerte. Dieses Verfahren setzt daher systembedingt keine externen Re- 
ferenzen voraus. Es ist problemlos in bereits bestehende VE-Systeme zu integrieren und benotigt keinen hohen In- 
stallations- oder Vermessungsaufwand. 

55 [0025] Aufgrund des Einsatzes lediglich leichtgewichtiger und kleiner Bauelemente, wie beispielsweise Inertialsen- 
soren, Signalprozessor und Sender, ist eine weitgehende Reduzierung des Gewichts bei einer moglichst guten Ge- 
staltung des Eingabegerates moglich. Dadurch kann das Eingabegerat handgerecht gestaltet werden, gegebenenfalls 
auch fur unterschiedliche Anwendungsbereiche in unterschiedlicher Form. 
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[0026] Dadurch, daB das Eingabegerat kein Kabel zur Datenubermittiung benotigt und eine giinstige Gestaitung 
moglich ist, kann die Eingabevorrichtung schnell und unkompliziert zwischen verschiedenen Personen weitergegeben 
werden. 

[0027] ErfindungsgemaB werden Inertialsensoren eingesetzt, mit denen eine differenziale Lagemessung durchge- 
5 fuhrt wird. Derartige Inertialsensoren, wie Beschleunigungskreisel und Erdmagnetfeldsensoren verbinden die Vorteile 
einer geringen GroBe mit dem Vorteil, daB kein externes Resonanzfeld aufgebaut werden muB. Sie sind robust und 
funktionieren in jedem Umfeld. Inertialsensoren zwingen jedoch dazu, die MeBwerte einfach bzw. doppelt zu integrie- 
ren, urn die benotigten Lagewerte fur das VE-System zu erhalten. Dies ist jedoch, wie die Erfinder erkannt haben, kein 
Nachteil, wenn entweder eine Modellgleichung fur das Verhalten des Systems bzw. der Eingabevorrichtung vorliegt 
10 oder kurze MeBzeiten ausreichen. 

[0028] Lediglich zusatzlich kann eine Lagemessung des Kopfes mit einem optischen System durchgefiihrt werden. 
In diesem Falle erfolgt also ein hybrider Ansatz fur die Lagemessung von Kopf- und Interaktionssystem. 
[0029] Imfolgenden werden BeispielefiirerfindungsgemaBe Eingabevorrichtungen und Visualisierungeinrichtungen 
beschrieben. Es zeigen: 

15 

Figur 1 ein kartesisches Koordinatensystem mit Bezeichnung der Achsen und Winkel; 
Figur2 eine Funktionsskizzefurein erfindungsgemaBes Visualisierungssystem; 
20 Figur 3 ein Blockdiagramm einer erfindungsgemaBen Eingabevorrichtung; 
Figur 4 einen Querschnitt durch eine erfindungsgemaBe Eingabevorrichtung; 
Figur 5 die Anordnung von Inertialsensoren in einer erfindungsgemaBen Eingabevorrichtung; 

25 

Figur 6 eine Ubersicht der moglichen Interaktionen mit einer differenzialen Lagemessung; 



Figur 7 die Darstellung eines Kugelmeniis; 

Figur 8 die Darstellung eines ebenen Symbolmenus; 

Figur 9 die Darstellung eines transparenten Textmenus; und 



Figur 1 0 den Algorithmus eines diskreten Kalmanfilters, 

35 

[0030] Figur 1 zeigt ein kartesisches Koordinatensystem zur Erlauterung der im vorliegenden verwendeten Koordi- 
naten x, y, z sowie der zugehorigen Drehwinkel urn die x-, y- oder z-Achse, 6, \\r. Weiterhin ist die Richtung der 
Erdschwerkraft g eingezeichnet. 

[0031 ] Figur 2 zeigt nun eine Visualisierungseinrichtung eines VR-Systems 1 , wie es nach der vorliegenden Erfindung 
40 verwendet wird. 

[0032] Das VR-System 1 weist einen Bildschirm 2 auf , vor dem eine Person steht, urn die dortigen uber einen Pro- 
jektor 3 erzeugten Bilderzu betrachten. Die Person halt ein Eingabegerat 4 gemaB der vorliegenden Erfindung in der 
Hand, urn Lage-, Orts- oder Bewegungsdaten zu erzeugen und zu ubermitteln. Diese Daten werden als differenziale 
Lagedaten 4" erzeugt. Die Messung erfolgt dabei wahrend des Driickens eines Tasters 4', wobei das Eingabegerat 4 

45 noch weitere Taster aufweisen kann. Die differenzialen Lagedaten werden in einem Signalprozessor erzeugt, der in 
das Eingabegerat integriert ist. Sie werden anschlieBend an einen Mikroprozessor ubertragen, in dem verschiedene 
Auswerteprozesse 6 zur Erzeugung einer Graphikdarstellung (Objektmanipulation, Navigation 8, Menustrukturen 7) 
durchgefiihrt werden. Das Eingabegerat 4 ist dabei mit dem Mikroprozessor kabellos iibereine Radiowellenverbindung 
verbunden. Die differenzialen Lagedaten 4", die in dem Eingabegerat 4 erzeugt werden, entsprechen. einer geschatz- 

50 ten realen Bewegung des Eingabegerates. Der Mikroprozessor berechnet hieraus eine Bewegung der zu visualisie- 
renden Objekte und ermoglicht damit eine direkte Interaktion mit steroskopisch visualisierten Objekten ohne Kabel 
und ohne zusatzliches Trackingsystem. Damit wird die Komplexitat des VR-Systems 1 fur eine Reihe von Anwendun- 
gen der virtuellen Realitat reduziert, die Benutzungsschnittsteile zu derartigen VR-Systemen wird einfacher und damit 
leichter beherrschbar. 

55 [0033] Figur 3 zeigt den grundsatzlichen Aufbau der Elektronik und der MeBsensoren in einer erfindungsgemaBen 
Eingabevorrichtung 4. Diese Eingabevorrichtung 4 weist bis zu drei Beschleunigungssensoren 11 und bis zu drei Gy- 
roskope 12 auf, urn nach Integration der erzeugten MeBdaten aus Koordinaten und Winkelkoordinaten zu erhalten. 
Die erzeugten MeBwerte der Beschleunigungssensoren 11 und der Gyroskope 12 werden in einen Signalprozessor 
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13 eingegeben, der zuerst eine Analog-Digital-Wandlung der MeBwerte durchfuhrt. AnschlieBend werden die Daten 
integriert und verarbeitet. In dem Signalprozessor werden beispieisweise die Daten so integriert, daB lediglich Lage-, 
Orts- und Bewegungsdaten iiber ein RF-Modul 17 ausgegeben werden, die die Frequenz einer Bilddarstellung auf- 
weisen, beispieisweise 20 bis 50 Hertz. Dadurch wird die zu ubertragende Datenmenge gegeniiber dem Stand der 

5 Technik sehr stark reduziert. Mit dem digitalen Signalprozessor 1 3 ist ein Systemtakt 1 6 verbunden. Weiterhin sind an 
dem Signalprozessor 13 Taster, LD's Piepser 14 Oder Sensoren wie beispieisweise Temperatursitzungen 15 verbun- 
den. Hier wie bei samtlichen Figuren werden fur entsprechende Elemente entsprechende Bezugszeichen verwendet. 
[0034] Durch die beschriebene Vorgehensweise, namlich Ubertragung der bereits aufintegrierten digitalisierten Da- 
ten werden Storeinflusse durch die Signalubertragung reduziert und die zu ubertragende Informationsmenge wird an 

10 die erforderliche Frame Rate des VR-Systems angepaBt. Als Folge kann fur die Funkiibertragung 5 eine geringere 
Ubertragungsrate als die Rate der MeBdaten aus den Sensoren 11,12 eingesetzt werden. 

[0035] Neben der differenzialen Lagemessung durch die Sensoren 11,12 konnen die Beschleunigungssensoren 1 1 
auch ohne aufwendige Auswertelogik fur die Messung der Orientierung der Eingabevorrichtungen, beispieisweise in 
Ruhe gegeniiber dem Schwerefeld genutzt werden. Die moglichen Interaktionen werden dann auf ruhige Dreh- bzw. 
15 Neigebewegungen reduziert. Die so erhaltenen absoluten Daten ermoglichen komplexe Interaktionen und sind durch 
ihre unmittelbare Gberdeckung der realen Lage mit der virtuellen Representation fur viele Anwendungen in VR-Syste- 
men gut geeignet. 

[0036] Figur 4 zeigt eine erfindungsgemaGe Eingabevorrichtung. Diese ist in Form eines handgehaltenen Stabes 4 
ausgefuhrt, wobei dieserhier im Schnitt dargestellt ist. Zu erkennen ist die Lage der drei Gyroskope 12', 12", 12"' sowie 

20 der Beschleunigungssensoren 11' und 11". Der Beschleunigungssensor 11" ist dabei fur die Beschleunigung in Rich- 
tung der X- und Y-Achse zustandig. Weiterhin weist diese Eingabevorrichtung ein Gehause 18 auf, das an seiner 
Stirnflache unter einem Winkel a zur Langsachse der Vorrichtung 4 abgeschragt ist. Diese Flache bildet eine Aktions- 
flache 19, auf der beispieisweise Taster zur Interaktion angeordnet werden konnen. Daneben befinden sich in dem 
Gehause 18 auf dessen Umfangsflache Taster 1 4 angeordnet. Diese Taster konnen zur Interaktion sowie zur Festle- 

25 gung der MeBdauer durch die Beschleunigungssensoren 11', 11" bzw. die Gyroskope 12', 12", 12"' verwendet werden. 
[0037] Figur 5 zeigt die Anordnung der Beschleunigungssensoren 11', 11" und der Gyroskope 12', 12", 12"' in einer 
Eingabevorrichtung 4 aus Figur 4. Mit einer derartigen Eingabevorrichtung konnen samtliche Drehwinkel als auch 
samtliche translatorischen Bewegungen erfaBt werden. 

[0038] Figur 6 gibt eine Ubersicht der moglichen Interaktionen mit einer differenzialen Lagemessung wider. Dabei 
30 werden die differenzialen Lagedaten fur die Selektion in unterschiedliche Eignungsstufen eingeteilt, wobei drei gefuiite 
Punkte bedeuten "sehr gut" geeignet, zwei gefuiite Punkt"gut" geeignet, ein gefullter Punkt "bedingt" geeignet und ein 
ungefiillter Punkt als "ungeeignet" beurteilt wird. Index a bedeutet die Messungen beispieisweise mit Beschleunigungs- 
sensoren fur die Messung der Neigungswinkel, Index b die Verwendung einer Gyromaus mit einem zweiachsigen 
Vibrationskreisel, Index c die Verwendung von Beschleunigungssensoren fur die Neigung und einen Kreiselsensor 
35 und Index d bedeutet, daB die aktuelle Haltung gut abgeschatzt werden kann und dieser Wert in die Lage und Bewe- 
gungsberechnung eingehen kann. Im folgenden werden einige Auswertekonzeptefurdie Interaktion und die Explora- 
tion beschrieben. 

Verwendung eines zweiachsigen Beschleunigungssensors 

[0039] Die Neigung der Interaktionsflache wird hier durch einen zweiachsigen Beschleunigungssensor gemessen. 
Das System wird langsam und zielgenau gedreht. Die Grundhaltung des Benutzers ist stehend mit leicht angewinkelten 
Armen vor der Stereoprojektion. Sobald Interaktionen mit der Simulation durchgefuhrt werden, werden die Arme auf 
ca. 90° angewinkelt. Die Rotationsbewegungen erfolgen aus der Hand bzw. Ellbogen und Schultergelenk heraus. Die 
45 Wertebereiche fur die Winkel sind damit: 

$ = [30°, -20°] Schwenken des Handgelenkes 
- e = [130°, -120°] links und rechts drehen der Hand gegeniiber dem Rumpf. 

so [0040] Die Orientierung in zwei Freiheitsgraden des Beschleunigungssensors bestimmt sich aus den MeBwerten a x 
und a y nach (5.2) : 
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(5.2) 

10 

[0041] Zusatzlich zu dieser Sensorik verfugt das System fiber drei Drucktaster. Sobald ein Taster gedriickt ist, wird 
kontinuierlich die Orientierung des Systems bestimmt und zusammen mit derTasterstellung ubertragen. 
[0042] Die Ubertragungfinden in ASCII start. Dadurch konnen fehlerhafte Datenpakete aufgrund einer verrauschten 
Funkiibertragung einfach identifiziert werden. 
15 [0043] Das Datenformatfur ein Datenpaket ist: 
"Tastenbyte" "Tab" $> k "Tab" e' Oxa Oxd 

[0044] Die Winkelwerte sind in Grad, Tastencodes sind dezimal und belegen den Wertebereich 0 bis 7. Binar ist 
jedem Taster eine Bitposition zugeordnet, die beim SchlieBen des Tasters auf 1 gesetzt wird und sonst 0 ist. Damit 
sind die Ereignisse Taster driicken und Taster loslassen eindeutig identifiziert und konnen von der VR Software ohne 
20 Prelleffekte ausgewertet werden. 

[0045] Aufbauend auf dem Interaktionskonzept Szene in der Hand sind folgende Interaktionen mit einem solchen 
System moglich: 

a) Translation in der x-y Ebene, 
25 Translation in der x-z Ebene 

Aus der Anderung der Neigungswinkel $ und B l wird die neue Position des Objektes in der Ebene linear nach 
der Beziehung (5.3) bestimmt. 



















zl + 4-K: 



40 Die konstanten Faktoren K x , Ky, K z sind spezifisch fur die visualisierten Daten und konnen nicht generell 

vorgegeben werden. Die Selektion derTranslationsebene wird uber den gewahlten Taster festgelegt. 

Durch die Translation kann das Objekt absolut oder relativ bewegt werden. Bei einer absoluten Translation 
kehrt das Objekt immerzum Ursprung zuruck, bei einer Relativbewegung bleibtdas Objekt dortstehen, wohin es 
bewegt wurde. Die Neigungsbewegungen summieren sich auf. Die Art der Anwendung entscheidet uber das zu 
45 realisierende Bewegungsmodell. 

Die relative Translation speichert die Werte zum Zeitpun kt t 0 und bildet die Differenzen der aktuellen MeBwerte 
zu diesem Referenzwert. Damit ist ein "Nachfassen" des Objektes moglich und der Bewegungsraum ist nicht mehr 
durch den Wertebereich der gemessenen Winkel begrenzt. Die Bewegungsgleichungen gelten nach (5.4). 
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K: 



(5.4) 



b) Rotation urn die Koordinatenachsen 

Bei der Rotation werden die gemessenen Winkel in eine Rotation des Objektes nach (5.5) umgesetzt. Das 
Interaktionsgerat legt durch seine gemessene Lage im Raum die Objektorientierung absolut test. Das hat zur 
Folge, daf3 sich das visualisierte Objekt auf Knopfdruck in die Lage bewegt, in der das Interaktionsgerat gehalten 
wird. 







'tf 1 










01 
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Oy-61 













(5.5) 

Bei der konzipierten Winkelmessung kann die Rotation um die z-Achse (y") nicht gemessen werden. Uber 
einen Taster wird aiternativ die Drehung um die y-Achse (6') auf diese Rotation ubertragen. 

Analog zur relativen Translation kann die Rotation ebenfalls auf differenziaien Daten (5.6) beruhen 



















+ 












o-(0' h -0l\ 



(5.6) 

c) AngepaRtes Zeige und Fliege 

Das konzipierte Interaktionsmodell ist mit Einschrankungen fur ein Navigationsmodell auf der Basis von Zeige 
und Fliege geeignet. Fur dieses Navigationsprinzip werden die Daten des Kopftrackung (x k y k z k § 6 y) mit einbe- 
zogen. Das Bewegungsmodell entspricht in etwa dem Maus-Bewegungsmodell von Performer. 

Die Bewegungsrichtung wird von der Kopforientierung vorgegeben. Es werden drei Taster benotigt, um die 
Softwaremode zu schalten: 

Modus 1 : Vorwartsflug mit Beschleunigung Solange der Taster gedruckt ist, wird die Geschwindigkeit konstant 
erhoht. 

Modus 2: Riickwartsflug mit Beschleunigung wie bei Modus 1 , nur wird die Geschwindigkeit negativ erhoht. 
Modus 3: Stop 

Stehenbleiben an der aktuellen Position 

Der Neigungswinkel des Interaktionsgerates wird fur die Anderung des Azimutwinkeis verwendet. Dabei 
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werden die absoluten Winkelwerte bezogen auf die Schwerkraft eingesetzt. So hat der Benutzer durch die visueiie 
Lage des Interaktionsgerates eine unmittelbare optische Kontrolle zu der virtuellen Navigation. 
Die aktueile Lage des Benutzers berechnet sich nach (5.7). 

















yl +v*:.cos^/ 








z v k +v,t.sin$ 








<t>L 










15 


A. 







(5.7) ■ 

Dabei wird die skalare Geschwindigkeit v k uber die Zeitdauer des gedruckten Tasters bestimmt. 

20 

V k+1 = v k + K (5.8) 

d) Bedienung von Meniistrukturen 

2 5 Die Selektion von Funktionen oder Softwaremodi kann mit diesem Interaktionsgerat uber einen Taster fur die 

Funktionen und die Sensorik gesteuert werden. Die Konzepte der Meniistrukturen werden im folgenden beschrie- 
ben. 

(i) Kugelmenii 

so Figur 7 zeigt ein Kugelmenii, das zur Selektion von Funktionen Oder Softwaremodi uber einen Taster dienen 

kann. 

Bei einem derartigen Kugelmenii werden die Funktionen durch die Neigung urn die x-Achse 

K 

und die Neigung urn die y-Achse 
35 e '' 

ausgewahlt. Die Meniikugel ermoglicht die Selektion von 5 verschiedenen Optionen: 
Klick ohne Neigung (M 0 ) 

Klick mit Neigung nach rechts bzw. links (M-,, M 2 ) 
40 . Klick mit Neigung nach oben bzw. unten (M 3 , M 4 ) 

Bei der Winkelauswertung wird immer nur eine Bewegung berucksichtigt. Das System springt nach 
einer Verdrehung von mindestens ± 15° in die nachste Funktionsstufe. 



"Mo" 




"(^<|15 0 |-(^<|15°|) * 


Mi 




(^<-15T(^<|l5°|) 


Mi 




(^>15T(^<|15°|) 


Mb 




(^<-15T(^<|l5°|) 


Ma_ 




_(^>15T(^<|15 0 |) 



(5.9) 

(ii) Transparentes Text-Menu und Flat Icon Menu 
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Figur 8 zeigt ein sogenanntes "Flat Icon Menu" (ebenes Symbol Menu). 

[0046] Figur 9 zeigt eine weitere Menuform, namlich ein sogenanntes transparentes Textmenu. Die beiden Menii- 
typen unterscheiden sich nur durch die Gestaltung und den Ort der Darstellung voneinander. Beim Flat Icon Menu 
5 werden die einzelnen Menupunkte entlang einer Reihe von Symbolflachen dargestellt, wobei die jeweiligen Unterpunk- 
te nach oben und nach unten als Symbolflachen aus der angewahlten Symbolflache herausklappen. Beim transpa- 
renten Text-Menu werden die moglichen Modi als Textleiste im oberen Bildrand dargestellt. Die Selektion basiert auf 
den gemessenen Neigungswinkel. Dabei springt die horizontal Funktionsselektion 

K 

10 nach einer bestimmten Neigungsbewegung immer auf den nachsten Menupunkt. Eine vertikale Neigung 
K 

wahlt innerhalb des Funktionsblockes die Untermenus aus. 

[0047] Der meBbare Winkelbereich von 90° wird auf die Anzahl der horizontalen und vertikalen Funktionen 
'5 aufgeEeilt. Der angezeigte Modus wechselt, sobald dieser Winkeibereich uberschritten wird. 

20 

25 [0048] Durch das Freigeben des Menutasters wird die markierte Selektion aktiviert. 

Verwendung eines zweiachsigen Beschleunigungssensors und eines Kreiselsensors in der Eingabevorrich- 
tung 

30 [0049] Zusatzlich zu dem zweiachsigen Beschleunigungssensor aus dem vorigen Beispiel wird in diesem Beispiel 
ein Kreiseisensor integriert. Mit dem Kreiselsensor wird die Winkelgeschwindigkeit urn die lokale z-Achse 

gemessen. Die Winkelgeschwindigkeiten werden uber die Zeitdauer des gehaltenen Tasters integriert und ausge- 
geben. 

35 [0050] Da der Anfangswinkel y k=t0 im Weltkoordinatensystem nicht bekannt ist, muB eine Annahme getroffen wer- 
den. In den meisten Anwendungen mit der Powerwali oder CAVE konnen mit dem Anfangswert 0° gute Ergebnisse 
erzielt werden. Die Interpretation der Winkeldaten geht davon aus, daB der Benutzer senkrecht zur Projektionsflache 
steht, und das Interaktionsgerat in der Nullage halt. Die Qualitat der Integration hangt vom Rauschverhalten und der 
zu erwartenden Bewegungen ab. Das Konzept geht von langsamen und prazisen Bewegungen aus. Diezu erwarten- 

40 den Winkelgeschwindigkeiten sind daher sehr klein und liegen in der Nahe des Eigenrauschens des Sensors. Damit 
erhoht sich fur diesen Sensor sowohl der hardwaretechnische Aufbau, als auch die Software fur die Filteralgorithmen, 
urn aus den Winkelgeschwindigkeiten korrekte Winkel zu erhalten. 

[0051] Zusatzlich kann ein Magnetfeldsensorintegriertwerden, derden Anfangswinkel im Bezugzum Erdmagnetfeld 
miBt und in die Integration einflieRen laBt. Fur die numerische Integration mu3 ein Verfahren gewahlt werden, das die 
45 verfilgbare Rechenkapazitat des u,C in bezug auf Genauigkeit und Stromverbrauch optimiert. 

a) Navigationskonzept 

[0052] Das Interaktionskonzept unterscheidet sich mit diesem zusatzlichen Winkel nur geringfiigig von dem vorigen 
so Konzept. Im folgenden werden die Bewegungsgleichungen fur die Navigation und Interaktion kurz vorgestellt. 

[0053] Bei dem Interaktionskonzept "Szene in der Hand" werden die Objektdaten aus den MeBwerten des Interak- 
tionskonzeptes nach Gleichung (5,11) berechnet. 
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x° + Vk • k • 








<f>L 




z\ + vk-k- 









[0054] Die Selektion derTransformationsebene x-y Oder x-z bzw. die Unterscheidung zwischen Rotation und Trans- 
lation erfolgt durch zwei Taster. 

[0055] Bei der Navigation nach dem angepaBten "Zeige und Fliege" Modell kann durch den zusatzlichen MeGwert 
ein verbessertes Navigationsmodell zum Einsatz kommen. Hiergibt der Benutzer durch seine Blickdaten zum Zeitpunkt 
t 0 die Orientierung der Geschwindigkeit 

< 

vor. Die Geschwindigkeit in der x- bzw. y-Achse wird vom jeweiligen Neigungswinkel 
bzw. 6^ 

bestimmt. Die Rotation urn die eigene Achse wird ebenfalls vom Interaktionsgerat vorgegeben. Damit bestimmt sich 
die Position des Benutzers nach (5.12). 



X k+\ 




xl +Kx-$l -sin y/\ 


yL 




yl +Ky<j>l -cos^f 


Z k 1 






tL 
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0L 













b) Selektion von Funktionsmodi 

[0056] Bei der Selektion von Funktionsmodi kann der Anfangswinkel 
bei jedem Auslosen des Funktionstasters auf 0° gesetzt werden. 

[0057] Auch bei dieser Eingabevorrichtung konnen ein Kugelmenu oder ein transparentes Textmenu zur Selektion 
von Funktionsmodi und dergleichen eingesetzt werden. 

[0058] Bei einem Kugelmenu wie oben beschrieben, werden die Funktionen durch die Neigung urn die x-Achse 
und die Verdrehung urn die z-Achse 
ausgewahlt. Diefunf Selektionsmoglichkeiten sind dann: 
Klick ohne Rotation (M 0 ) 

Klick mit Rotation nach rechts bzw. nach links (M 1t M 2 ) 
Klick mit Neigung nach oben bzw. unten (M 3 , M 4 ) . 
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[0059] Bei der Winkelauswertung wird immer nur eine Bewegung berucksichtigt. Das System springt nach einer 
Verdrehung von mindestens + 15° in die nachste Funktionsstufe. 



Mo." 




"(^<|l5°|)-(^<|l5°j)" 


Mi 




(K<-15T(^<|15°|) 


Mi 




(K>15TM<|15°|) 


Mi 




(^<-15TK<|l5°|) 


Ma_ 




^>15T(K<|15 0 |) _ 



[0060] Bei Verwendung eines transparenten Textmenus kann die horizontale Selektion durch die Rotation urn die z- 

Achse 

V'o 

20 durchgefuhrt werden. Die vertikale Selektion funktioniert in derselben Weise wie in Kapitel 5.2.1 beschrieben. 

25 

30 Verwendung eines sechsdimensionaien differenzialen inieraktionsgerates 

[0061] Das am einfachsten zu benutzende Interaktionsgerat verfugt uber ein MeBsystem fur alie sechs Freiheits- 
grade, wie es beispielsweise in Figur 3 und 4 dargestellt ist. Damit konnen translatorische und rotatorische reale Be- 
wegungen isometrisch in virtuelle Aktionen umgesetzt werden. Ein solches System auf der Basis von Inertialsensoren 
35 verfugt Uber drei Kreiselsensorenfurdie Winkelgeschwindigkeiten in alien Achsen und drei Beschleunigungssensoren. 
[0062] Die Zeitdauer der Messung ist durch die Auflosung der Beschleunigungssensoren und die zu messenden 
Bewegungen begrenzt. Beim Einsatz von aktiven Beschleunigungssensoren mu(3 die Erdbeschleunigung aus den 
MeBwerten nach Gleichung (5.14) herausgerechnet werden. 



x' k 




x™ +g(sin 0 sin yr + sin 9 cos <f> cos y/) 


% 




y" + g(- sin <j> cos yr + sin 8 sin y/ cos ft) 


a 




z" + gcos(zScos<9 









(5.14) 



55 [0063] Die bei der Rotation auftretende Corioliskraft wird vernachlassigt. Die Anfangsbedingungen fur die numeri- 
sche Integration werden aus den MeBwerten zum Zeitpunktto nach (5.15) berechnet. 
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(5.15) 

[0064] Die hier beschriebene Integration der MeRwerte ohne die Beriicksichtigung eines Systemverhaltens fur die 
Eingabevorrichtungfiihrt in der Praxis zu einem anwachsenden Fehleraufgrund des Sensorrauschens. Fur die Schat- 
zung der Zustandsgr6(3en auf der Basis dieser verrauschten Messungen haben sich Filtermethoden nach Kalman 
20 bewahrt, wie sie im folgenden beschrieben werden. 

Verwendung von Klamanfiltern zur Schatzung der ZustandsgroBen 

[0065] Das Systemverhalten der Eingabevorrichtung wird fur die diskreten MeBzeiten im zeitlichen Abstand h durch 
25 (5.16) beschrieben: 



Xk + 1 = Xk + hXk 



den gemessenen Beschleunigungsdaten 
und dervereinfachten Schreibweise 



wird die Modellgleichung durch (5.17) beschrieben. 
[0066] Die Funktionen 



{^} mit £ und {77,} 
werden als weiBes Gauss'sches Rauschen mit folgenden Randbedingungen angenommen: 
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"ST 


** 


+ 




K 







= [0 0 1] 



£(xo& r ) = 0, £(£ofjfc) = 0 
mit der positiv definierten symmetrischen Matrix Q k und r k > 0 fur alle k. Es wird weiterhin vorausgesetzt, da3 die 



E(x 0 ) und Var{x 0 ) 

bekannt sind. Der Aigorithmus fur den Kaiman Filter berechnet sich dann mit der Kovarianzmatrix P Kk .i aus den Ele- 
menten: 



mit den Anfangswerten 
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P 0 = Var(x 0 ) 



[0067] Die Kalman Matrix G nach 

G k =P k . k -,C T k (C k P kM C T k + R k )' 



berechnet sich dann zu: 

10 

D3.3 

(5.18) 

damit wird die Matrix P kk der zweiten Momente der Schatzfehler P k k = (i-G k C k ) P Kk .^ zu: 



P t , k = PkX 



pl.3 2 nU D2,3 pU p3,3 
■'t.Jfc-l ■ r fck-|- r *.i-l 

p2,3 pl.3 p2.3 2 p2.3 p3,3 
• r *.Jt-1- r t.t-l ■ r t.Jr-l r Jfc 1 *-l 

P 3.3 pl.3 p3,3 p2J p3.3 2 

■ r t.fc-|- r t.t-l- r Jlr.t-l- r fc,*-l 



[006S] Der rekursive Kaiman Algorithmus ist damit: mit x 0 0 = E(x 0 ). 
[0069] DadieMatrizen P k k , P k k .i und G k nicht von den MeBwerten abhangen, konnensie off-line berechnet werden. 
Fur die aktuelle Schatzung Wird dann nur noch die Gleichung (5.20) on-lii 




[0070] Eine derartige on-line-Berechnung zur Ermittlung des geschatzten Zustandes ist in Figur 10 noch einmal 
dargestellt, wobei die dort verwendeten Bezeichnungen den in den obigen Gleichungen verwendeten Zeichnungen 
entsprechen. 

so [0071] Zusammenfassend laRt sich feststellen, da3 die erfindungsgema(3e Visualisierungseinrichtung und die erfin- 
dungsgemaBe Eingabevorrichtung fur alle Navigationskonzepte eingesetzt werden kann, bei denen die Interaktionen 
auf Relativbewegungen zuruckgefuhrt werden konnen. Dieses System ermoglicht isometrische Interaktion in alien 
Freiheitsgraden. Wie bei alien differenzialen Interaktionssystemen mussen fur die Objektmanipulation andere Meta- 
phern, wie z.B. Spracheingabe oder kombiniertes Kopf- und Handtracking eingesetzt werden. 

55 [0072] Erganzend kann je nach eingesetztem Sensorverbund und den damit erreichten Genauigkeiten eine diffe- 
renziale Objektselektion auf folgende Weise durchgefuhrt werden. Beim Einleiten einer Interaktion wird eine Repre- 
sentation des Interaktionsgerates an einer angenommenen Position relativ zur Kopfposition eingeblendet. Die Koor- 
dinaten dieses Objektes orientieren sich an den antropometrischen Daten aus. Der Benutzer bewegt diese Reprasen- 
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tation dann mit einem konstanten Offset zwischen der realen Hand und der visuellen Darstellung. Die Interaktionen 
mussen dabei zeitlich so kurz sein, dal3 die MeBwerte der Visuaiisierung nicht davonlaufen. 



Patentanspruche 

1 . Handgehaitene, kabeilose Eingabevorrichtung (4) zur Erzeugung und Ubermittlung von Orts-, Lageund/oder Be- 
wegungsdaten zur Navigation und Manipulation in Systemen der virtuellen Realitat mit mindestens zwei Inertial- 
sensoren (11 , 12) zur Erfassung von analogen Werten der Beschleunigung und/oder der Winkelgeschwindigkeit 
der Eingabevorrichtung (4) mit einer ersten Frequenz, 

einem integrierten Signalprozessor (13) zum Auswerten der von den Inertialsensoren (11,12) ausgegebenen ana- 
logen Daten und Erzeugung digitaler differentialer Daten beziiglich der Bewegung der Eingabevorrichtung (4) mit 
einer niedrigen Frequenz, die geringer ist als die erste Frequenz, 

einer Kommunikationsvorrichtung (17) zum kabellosen Senden derdigitalen Daten niedriger Frequenz sovvie 
einer Auslosevorrichtung (14) , die die Inertialsensoren (11, 12) einschaltet. 

2. Eingabevorrichtung (4) nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, daB die Auslosevorrich- 
tung (14) die Inertialsensoren (11, 12) fiireinen vorbestimmten Zeitraum einschaitet. 

3. Eingabevorrichtung (4) nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB die Auslosevorrichtung (14) die Inerti- 
alsensoren (11 , 12) im eingeschalteten Zustand halt, solange sie betatigt wird. 

4. Eingabevorrichtung (4) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB als Inertial- 
sensoren (11 , 12) 

ein bis drei Beschleunigungssensoren (1V, 11", 11"') zum Erfassen und Ausgeben von Beschleunigungswerten 
beziiglich einer oder mehrerer Achsen eines kartesischen Koordinatensystems mit einer bestimmten ersten Fre- 
quenz und/oder 

ein bis drei Winkelgeschwindigkeitssensoren (12', 12", 12"') zum Erfassen und Ausgeben von Winkelgeschwin- 
digkeitswerten beziiglich einer oder mehrerer der Achsen des kartesischen Koordinatensystems mit-einer be- 
stimmten zweiten Frequenz 
vorgesehen sind. 

5. Eingabevorrichtung (4) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB als Inertial- 
sensor (11,12) ein Kreiselsensor, ein Erdmagnetfeidsensor oder ein Beschleunigungssensor vorgesehen ist. 

6. Eingabevorrichtung (4) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB mit dem Si- 
gnalprozessor (13) differentiate Daten mit einer Frequenz erzeugbarsind, die der Bildfrequenz einer Bilddarstel- 
lungsvorrichtung entspricht. 

7. Eingabevorrichtung (4) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB als Inertial- 
sensor (11 ) ein Beschleunigungssensorverwendet wird und derSignalprozessor (1 3) aus den gemessenen Werten 
des Sensors in Ruhe der Eingabevorrichtung (4) die Lage der Eingabevorrichtung (4) ermittelt. 

8. Eingabevorrichtung (4) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Signal- 
prozessor (8) die von den Inertialsensoren (11,12) ausgegebenen analogen Daten einfach oderzweifach integriert. 

9. Eingabevorrichtung (4) nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, daB die Integration mit 
Beginn-der Betatigung der Auslosevorrichtung (14) beginnt. 

10. Eingabevorrichtung (4) nach einem der beiden vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 

Anfangswerte der Winkel und der Ortskoordinaten zu Beginn jeder Betatigung der Auslosevorrichtung (14) zu 0 
festgesetzt wird. 

11. Eingabevorrichtung (4) nach einem der beiden vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Signalprozessor (13) die Winkelgeschwindigkeit integriert und als Winkelwert ausgibt. 

12. Eingabevorrichtung (4) nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, daB fur die Integration 
der Anfangswert des Winkels zu 0° festgesetzt wird. 
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13. Eingabevorrichtung (4) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB erals Iner- 
tialsensor (11, 12) einen Magnetfeldsensor aufweist, der den Anfangswinkel mit Bezug auf das Erdmagnetfeld 
bestimmt. 

14. Eingabevorrichtung (4) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Kommu- 
nikationsvorrichtung (17) einen Radiowellensenderenthalt. 

15. Eingabevorrichtung (4) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Kommu- 
nikationsvorrichtung (17) die Daten in ASCII-Format sendet. 

16. Visualisierungseinrichtung (1) zur Navigation und Manipulation in Systemen der virtuellen Realitat mit einer Bild- 
darstellungsvorrichtung (2,3) zur Visualisierung von Daten und Bildern in Abhangigkeit von vorgegebenen Orts-, 
Lageund/oder Bewegungsdaten sowie einer Eingabevorrichtung (4) zur Erzeugung und Ubermittlung der genann- 
ten Orts-, Lage- und/oder Bewegungsdaten nach einem der vorhergehenden Anspriichen 
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Selektion durch Kolli- 
sion 


Selektion durch die 
Sichtpyramide 


Selektion durch eine 
virtuelle Lanze 


Selektion durch Spra- 
cheingabe 
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